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RESUMO
A atividade agrícola pode alterar a quantidade e qualidade da matéria orgânica
do solo (MOS), resultando em emissões de dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso
(N2O) do solo para a atmosfera.  O sistema plantio direto (SPD) com a utilização de
leguminosas em sistemas de rotação é uma estratégia que deve ser considerada
tanto para o aumento da quantidade de MOS como para seu efeito na redução das
emissões dos gases de efeito estufa.  Com o objetivo de determinar os fluxos de
gases do efeito estufa (CO2 e N2O) do solo, um experimento foi instalado em Tibagi
(PR), em um Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa.  Os tratamentos,
dispostos em faixas não casualizadas com parcelas subdivididas, foram: sistema
plantio direto por 12 anos com sucessões milho/trigo e soja/trigo (PD12 M/T e PD12
S/T, respectivamente) e por 22 anos (PD22 M/T e PD22 S/T, respectivamente).  As
emissões de CO2 do solo foram aproximadamente 20 % mais elevadas no PD22 em
relação ao PD12.  As emissões de CO2 apresentaram correlação significativa
(R2 = 0,85; p < 0,05) com a temperatura do solo, com emissões médias 40 % menores,
registradas nos meses com temperaturas mais baixas.  As emissões mais elevadas
de N2O foram observadas após a colheita das culturas de verão, sobretudo na
sucessão milho/trigo, em relação à sucessão soja/trigo.  As emissões de N2O foram
aproximadamente 25 % maiores após aplicação do fertilizante nitrogenado na
cultura do trigo nas duas sucessões e apresentaram correlação significativa (R2 =
0,88; p < 0,01) com o grau de saturação de água no solo (Sr %).
Termos de indexação: gases de efeito estufa, sucessão de culturas, milho, soja.
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SUMMARY:   CROP ROTATION UNDER NO-TILLAGE IN TIBAGI (PARANÁ
STATE, BRAZIL). II – CO2 AND N2O EMISSIONS
The agricultural activity can change the quantity and quality of soil organic matter
(SOM), resulting in CO2 and N2O emissions from the soil.  No-tillage (NT) with legume species
in crop rotation is a strategy that should be considered not only to increase the SOM quantity,
but also to reduce greenhouse gas emissions.  The objective of this study was to determine the
soil-atmosphere gas emissions with greenhouse effect (CO2 and N2O).  For this purpose, an
experiment was installed in Tibagi (Paraná State, Brazil), on a clayey Oxisol (Typic Hapludox).
The treatments were conducted in non-random strips with subdivided plots: no-tillage crop
successions corn/wheat and soybean/wheat (NT12 M/T and NT12 S/T, respectively) for
12 years and no-tillage (NT22 M/T and NT22 S/T, respectively) for 22 years.  The CO2 soil
emissions were nearly 20 % higher in NT22 than in NT12.  The CO2 emissions were significantly
correlated (R2 = 0.85; p < 0.05) with soil temperature, with 40 % lower mean emissions in the
months of minimal soil temperatures.  Highest N2O emissions were observed after the summer
crop harvest, mainly in corn/wheat compared to soybean/wheat succession.  N2O emissions
were approximately 25 % higher after N-fertilizer application to wheat in both crop successions,
and were significantly correlated (R2 = 0.88; p < 0.01) with soil water-filled pore space (Sr %).
Index terms: greenhouse gas emissions, crop succession, corn, soybean.
INTRODUÇÃO
A concentração de CO2 na atmosfera terrestre per-
maneceu próxima a 280 ppmv durante aproximada-
mente um milhão de anos.  O incremento na popula-
ção mundial e o uso de combustíveis fósseis fizeram
com que essa concentração aumentasse para
380 ppmv (Solomon et al., 2007), enquanto a concen-
tração atmosférica do N2O anterior à Revolução In-
dustrial foi estimada em 287 ppbv, passando atual-
mente para 315 ppbv (Khalil et al., 2002).  Os incre-
mentos na concentração desses gases na atmosfera
estão causando um dos principais problemas
ambientais da terra: o aumento do efeito estufa e, como
consequência, o aquecimento global (Janzen, 2004).
O CO2 e N2O são os gases com maior contribuição
no aquecimento do planeta.  No caso do CO2, isso se
deve à elevada emissão que ocorre desde a Revolução
Industrial no final do século XIX.  Por outro lado, o
N2O, mesmo com as emissões reduzidas, possui
potencial relativo de aquecimento 296 vezes maior que
o de CO2 (Houghton, 2001).
As principais fontes antropogênicas de emissão de
CO2 têm origem na queima de combustíveis fósseis e
da biomassa vegetal, bem como na mineralização da
matéria orgânica do solo (Kram et al., 2000).  As
maiores contribuições nas emissões de N2O são o uso
de fertilizantes nitrogenados em solos agrícolas e a
indústria química e petroquímica (Reck & Hoag,
1997).
A mudança do uso da terra e a atividade agrícola
podem alterar efetivamente a dinâmica da matéria
orgânica do solo (Lal, 2003), contribuindo
significativamente para a elevação nas emissões de
CO2 e N2O do solo para a atmosfera (Schuman et al.,
2002).  Estudos mostram que 1/8 do dióxido de carbono
e 4/5 do óxido nitroso emitidos são provenientes da
atividade agrícola (Johnson et al., 2007).
O sistema plantio direto (SPD) apresenta potencial
para mitigar a emissão de CO2, uma vez que a rotação
de culturas e a manutenção dos resíduos culturais na
superfície do solo proporcionam a decomposição gradual
do material orgânico, que, associado à fração mineral,
favorece o aumento do C no solo (Amado et al., 2001;
Sá et al., 2001).  O potencial de mitigação depende
das condições climáticas, como temperatura e umidade
(Fang & Moncrieff, 2001), dos tipos de solo e da
mineralogia com relação à proteção física da matéria
orgânica (Madari et al., 2005).
Por outro lado, estudos têm apontado que o
aumento dos agregados favorece a microporosidade, a
qual, aliada ao alto teor de água, pode originar
condições redutoras; desse modo, com a maior
disponibilidade de N, ocorre aumento das emissões de
N2O dos solos (Drury et al., 2004).  Assim, a utilização
de leguminosas em sistemas de rotação de culturas é
uma estratégia que deve ser considerada quanto a seu
efeito no acúmulo de matéria orgânica e redução das
emissões de CO2 (Sisti et al., 2004), assim como na
substituição parcial do N-fertilizante pelo N2-fixado
simbioticamente, que resulta na liberação gradativa
do elemento e na diminuição da emissão de N2O
(Amado et al., 2001).
O objetivo deste estudo foi quantificar as emissões
de gases de efeito estufa (CO2 e N2O) provenientes do
solo, influenciadas pelo tempo de implantação do sistema
plantio direto nas sucessões milho/trigo e soja/trigo.
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MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado no município de
Tibagi (PR).  O solo foi classificado como um Latossolo
Vermelho distroférrico textura argilosa.  O clima da
região é Cfb (Köppen), com precipitação pluvial
anual de 1.600 mm e temperatura média anual de
19 °C.
O delineamento experimental empregado foi de
faixas não casualizadas com parcelas subdivididas,
constando de quatro tratamentos: plantio direto de
12 anos com as sucessões de culturas milho/trigo e
soja/trigo (PD12 M/T e PD12 S/T, respectivamente) e
plantio direto de 22 anos com as sucessões de culturas
milho/trigo e soja/trigo (PD22 M/T e PD22 S/T,
respectivamente).
Detalhes sobre localização da área experimental,
solo, clima, período de execução do trabalho, descrição
dos tratamentos, análises para caracterização das
áreas e os resultados das análises físico-químicas são
encontrados em Siqueira Neto et al. (2009).
As amostragens dos gases foram realizadas em
cinco épocas (dezembro de 2000 e maio, junho, agosto
e outubro de 2001).  Em cada época, as amostragens
para determinação dos fluxos de CO2 e N2O foram
feitas em três câmaras, segundo a concepção de Bowden
et al. (1990).  O espaçamento entre as bases foi de
aproximadamente 5 m, conservando-se a cobertura
vegetal do solo (resíduos culturais).  As bases foram
instaladas no dia anterior à realização das coletas, na
profundidade de 3 cm.  As tampas, que possuem um
orifício para retida das amostras, foram colocadas sobre
as bases, de maneira a isolar o ambiente interno do
externo somente no momento da coleta (to).  As
amostras de gases provenientes do solo foram
armazenadas em seringas de náilon de 20 mL contendo
uma válvula de retenção (Bowden et al., 1990), em
intervalos de tempo preestabelecidos (0, 5, 10 e 20 min).
As medidas foram tomadas duas vezes ao dia de
manhã e à tarde.
As concentrações de C-CO2 e N-N2O nas amostras
foram determinadas por cromatografia gasosa no
equipamento Shimadzu® GC-14A, em que a fase
estacionária é formada por uma coluna empacotada
Porapak Q® (80–100 mesh), operando a 65 °C.  Após
a separação, os gases foram ionizados com uma fonte
de 63Ni e quantificados em um detector de captura de
elétrons (ECD) operando a 280 °C.  A calibração do
equipamento foi realizada com dois padrões certificados
White-Martins, com concentrações mínimas e
máximas, respectivamente, para cada gás de 265 e
2090 ppm para o CO2; e 292 e 1.115 ppb para o N2O.
Os fluxos foram calculados pela alteração linear da
concentração dos gases com o tempo de incubação nas
câmaras de amostragem (Equação 1).
Fluxo = (δ[gás]/ δ t) (Vh/A) ((1-e/P)/VM) (1)
em que (δ[gás]/δt) é a alteração da concentração do
gás em função do tempo (mol gás mol-1 s-1); Vh¸ o
volume da câmara utilizada na amostragem (m3); A,
a área da câmara (m2); e/P, a pressão de água/pressão
atmosférica na câmara (kPa/kPa); e VM, o volume
molar da câmara (m3 mol-1).
Durante cada amostragem foram feitas
determinações da temperatura ambiente e do solo nas
profundidades de 2,0, 5,0 e 10,0 cm, com quatro
leituras realizadas por amostragem diária; para isso,
foram utilizados termômetros de expansão com bulbo
sensível, modelo 06907, da Omega Engeneering Inc®.
O grau de saturação de água no solo (Sr %) foi
calculado a partir dos resultados da densidade do solo
(Ds), da densidade das partículas (Dp) e do teor de água
no solo (W %) (Equação 2) determinado para a camada
de 0,0–20,0 cm em cada uma das amostragens dos
gases (Reichardt, 1985).
Sr % = (θ %/α  %) 100 (2)
em que θ % é a umidade do solo (Equação 3); e α %, o
espaço poroso do solo (Equação 4).
θ % = (W % Ds) 100 (3)
α  % = (1-(Ds/Dp) 100 (4)
em que W % é o teor de água no solo; Ds, a densidade
do solo (kg dm-3); e Dp, a densidade das partículas -
valor utilizado no cálculo = 2,65 kg dm-3 (Reichardt,
1985).
Os resultados foram submetidos à análise de
variância ANOVA, de modo a determinar a existência
de diferença entre os tratamentos; quando presentes,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05).  Quanto às correlações lineares de Pearson,
foi aplicado o teste t (p < 0,01 e 0,05).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Emissão de C-CO2 do solo
As emissões de C-CO2 do solo foram maiores nos
tratamentos com mais tempo de implantação do SPD
(p < 0,05) (Quadro 1).  As médias das emissões de
C-CO2 durante o período amostrado foram de 39,1 e
48,4 mg m-2 h-1 para 12 e 22 anos de SPD, respecti-
vamente.  Uma vez que o teor de MOS também au-
mentou com o tempo de SPD (Siqueira Neto et al.,
2009), era esperado que o C na forma orgânica esti-
vesse protegido nas frações mais recalcitrantes
(Freitas et al., 2000), ocasionando assim menor emis-
são de C-CO2 (Sá et al., 2001).
Contudo, as emissões de CO2 do solo fazem parte
do balanço global do elemento nos sistemas terrestres:
entradas via fotossíntese, perdas provenientes da
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respiração radicular e da atividade dos microrganismos
e da mineralização da MOS (Cerri et al., 2004).
Portanto, nas áreas com maior tempo de SPD e com
maiores teores de MOS, a diversidade e a atividade
microbiana foram provavelmente maiores (Kennedy,
1999), provocando as maiores emissões nesses
tratamentos.
Nas sucessões estudadas, as médias no período de
avaliação das emissões de C-CO2 foram estatisticamen-
te iguais, com valores de 44,3 e 43,2 mg m-2 h-1 para
as sucessões milho/trigo e soja/trigo, respectivamen-
te (Quadro 1).
As emissões de C-CO2 foram em média 19 % menores
no mês de junho de 2001 em todos os tratamentos,
coincidindo com as mais baixas temperaturas do solo
(Quadro 2).  Normalmente, quando a temperatura
permanece abaixo de 15 °C, os microrganismos do solo
apresentam menor atividade, o que ocasiona
decréscimo nas emissões de CO2 (Fang & Moncrieff,
2001).  Como se sabe, com a elevação da temperatura,
as transformações ocorridas no solo são mais intensas,
principalmente com relação à mineralização do
material orgânico, à dinâmica do N e às emissões dos
gases do solo (Harney et al., 2004).
As emissões de C-CO2 mostraram tendência de
aumento nos períodos de temperaturas do solo mais
elevadas, apresentando, assim, correlação positiva
significativa (r = 0,73, p < 0,01) com a temperatura
do solo (Figura 1a), sobretudo nos tratamentos com
maior tempo de SPD.  Em outubro de 2001, a
temperatura do solo determinada a 20,0 cm foi a maior
do período amostrado, sendo também verificado
aumento de até 30 % nas emissões de C-CO2 nos
tratamentos com 22 anos.  Em experimento de
incubação em laboratório com solos de diferentes
texturas, sobre a influência da temperatura na emissão
de CO2, foram encontradas emissões até 40 % mais
elevadas a 20 °C, em comparação com as de solos
incubados a 10 °C (McInerney & Bolger, 2000), com
as maiores emissões detectadas próximo a 32 ºC (Fang
& Moncrieff, 2001).
Quadro 1. Emissões de C-CO2 e N-N2O (mg m
-2 h-1) do solo sob 12 e 22 anos com SPD nas sucessões milho/
trigo e soja/trigo
Os valores representam a média (n = 6) ± erro-padrão. Valores seguidos da mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Quadro 2. Temperatura média ambiente e do solo nas profundidades de 2,0, 5,0 e 10,0 cm sob SPD, durante
o período de estudo
Os dados representam a média (n = 4) ± erro-padrão. Valores seguidos da mesma letra, na linha, não diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A adubação nitrogenada ocorrida em junho de 2001
no plantio do trigo também favoreceu o decréscimo
das emissões de C-CO2, uma vez que o aporte de N-
fertilizante promoveu a redução da relação C:N dos
resíduos culturais aportados ao solo.  Com excesso de
N no sistema, o C nos resíduos culturais pode ser
incorporado ao solo pelos microrganismos, em vez de
ser consumido e emitido na forma de CO2.  Diversos
autores encontraram aumento nos estoques de C no
solo sob SPD devido ao uso de fertilização nitrogenada,
que proporcionou aumento da biomassa de resíduos
aportados ao solo em diferentes rotações de cultura
(Halvorson et al., 2002; Lovato et al., 2004; Diekow et
al., 2005).
Em agosto de 2001 foram observadas emissões 13 %
maiores de C-CO2 nos tratamentos com sucessão
milho/trigo em relação às áreas com sucessão soja/
trigo; isso se deve à maior relação C:N dos resíduos do
milho (C:N = 64-68), quando comparados aos resíduos
da soja (C:N = 13-16).  Estudos em um Latossolo
Vermelho sob diferentes manejos incubados com
resíduos de milho apresentaram emissões de CO2 18 %
maiores quando comparadas às de solos com resíduos
de lablab (C:N = 28) (Marques et al., 2000).
Emissões de N-N2O do solo
As emissões de óxido nitroso foram influenciadas
pela sucessão adotada (p < 0,05), com médias de 32,2
e 24,4 mg m-2 h-1 de N-N2O nas sucessões milho/trigo
e soja/trigo, respectivamente.  As médias das emissões
para 12 e 22 anos foram de 26,7 e 29,8 mg m-2 h-1,
respectivamente, mas não apresentaram diferença
significativa (p < 0,05) (Quadro 1).
Em dezembro de 2000, ou seja, no final do ciclo
das culturas de verão (milho e soja), as emissões de
N-N2O foram aproximadamente duas vezes mais
elevadas na sucessão milho/trigo em relação à sucessão
soja/trigo e, em maio de 2001, após a colheita dessas
culturas, as emissões foram 60 % maiores nos
tratamentos cultivados com o milho.  Isso ocorreu pelo
fato de a cultura do milho receber elevadas doses de
N-fertilizante, enquanto a da soja supriu suas
necessidades com o N2-fixado simbioticamente, não
disponibilizando o elemento na forma inorgânica no
solo.  Além disso, o N no solo após a colheita da soja
permaneceu ligado aos compostos orgânicos nos
resíduos culturais, não estando prontamente disponível
em grande quantidade para que ocorresse a
desnitrificação (Amado et al., 2001).
As maiores emissões médias de N-N2O do solo,
acima de 50 mg m-2 h-1, foram encontradas em junho
de 2001, principalmente nos tratamentos com 22 anos
de SPD, estando relacionadas à adubação nitrogenada
realizada no trigo.  Isso pode estar associado ao maior
teor de MOS, à maior diversidade e atividade dos
microrganismos do sistema, além da manutenção da
umidade no solo durante o ano, que favorecem as
transformações do N por processos de nitrificação e
desnitrificação (Follett et al., 2005).
Em solos agrícolas na Costa Rica, foram verificadas
maiores emissões de N2O após 10 dias da aplicação do
N-fertilizante, com efeito residual nas emissões
durante seis semanas consecutivas, havendo
correlação com a umidade do solo (Weitz et al., 2001).
Estudos mostraram que solos agrícolas com condições
de umidade adequadas emitem aproximadamente
1,25 kg de N-N2O a cada 100 kg de N-fertilizante
aplicado (Dalal et al., 2003).
Os principais fatores que influenciaram o aumento
da emissão do óxido nitroso em solos cultivados foram
a disponibilidade de N na forma de nitrato e o grau de
saturação de água no solo (Sr %) (Ball et al., 1999;
Dobbie & Smith, 2003).
O grau de saturação de água no solo (Sr %), para
os tratamentos sob SPD, permaneceu em torno de 50 %
durante o período amostrado; as variações ocorridas
foram decorrentes da precipitação pluvial e da cober-
tura do solo (Quadro 3).  As emissões de N-N2O apre-
sentaram correlação exponencial significativa com o
Sr % (r = 0,77; p < 0,01) (Figura 1b).  Comportamen-
tos semelhantes foram observados por Ball et al. (1999),
Figura 1. Correlação entre: (a) as emissões de C-CO2
e a temperatura do solo; e (b) as emissões de N-
N2O e o grau de saturação de água no solo (Sr %)
no SPD, em Tibagi (PR). Probabilidade da
variância do coeficiente de determinação (R2)
significativa a p < 0,05(*) e a p < 0,01(**).
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que atribuíram esse fato à redução da difusão de ar
nos poros próximo à rizosfera, havendo ausência de
O2 e proporcionando condições redutoras no solo.
As emissões de óxido nitroso, dependendo das
características do solo, são estimuladas a partir de 40
a 50 % de umidade, alcançando o ponto máximo de
emissão entre 65 e 75 % de Sr % (Dalal et al., 2003).
Dobbie & Smith (2003) verificaram que, em solos onde
o nitrato não apresentou condições limitantes e o Sr %
foi maior que 60 %, as emissões de N2O mostraram
correlação exponencial com Sr %.
CONCLUSÕES
1. Os tratamentos com mais tempo de sistema
plantio direto (SPD) apresentaram as maiores
emissões de CO2.
2. A temperatura do solo influenciou as emissões
de CO2, com aumento nas emissões no período de
temperaturas mais elevadas.
3. O tempo de SPD não influenciou as emissões de
N2O.
4. As culturas leguminosas foram mais eficazes
na redução da emissão de N2O nos sistemas agrícolas.
5. A adubação nitrogenada promoveu aumento nas
emissões de N2O, principalmente com o aumento do
grau de saturação de água no solo.
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